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3 次元モデルとパノラマVRを利用した
モンゴル国の遺跡ディジタルアーカイブ
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要旨
　モンゴル国では、数多くの重要な遺跡が残っているが、修復や保存がされているものは少なく、
消失の危機にある遺跡もある。遺跡の現状を保存するためにディジタルアーカイブすることが急
務である。本研究の目的は、これらの遺跡をディジタル化することである。遺跡をディジタルア
ーカイブするために、本研究では 2種類の方法を用いる。 1つは、 3次元計測装置を用いて、 3
次元の形状情報を取得し、 3次元モデルで表現する方法であり、もう 1つは、複数の画像を合成
して、パノラマVR（Virtual Reality）表現を行う方法である。 3次元の形状情報を取得する方法は、
構造情報を把握するのに適した表現方法である。また、パノラマVR表現を行う方法は、実画像
を利用しているため、リアリティのある表現方法である。さらに、ディジタル化した遺跡の活用
方法として、HMD（Head Mounted Display）を用いて、遺跡を仮想的に体験できるVR空間を構築
する。
キーワード：契丹（遼）、モデルベースドレンダリング、イメージベースドレンダリング
Ⅰ．はじめに
　モンゴル国では、契丹（遼）時代を含め、数多くの城郭都市遺跡が存在するが、遺跡の修復・
保存が進んでおらず、あと数年のうちに消失してしまうものも多数存在しており、歴史的文化遺
産が失われていくことは、人類全体にとって大きな損失である。しかしながら、遺跡の修復・保
存には、多大なコストもかかる。本研究の目的は、モンゴル国に存在する大型城郭都市遺跡のデ
ィジタルアーカイブを行い、未だ明らかにされていない契丹（遼）時代の城郭都市の関係性を明
確にすることである。また、現存する城郭都市の構造情報を後世に残すとともに、修復・保存の
重要性を世界的に発信することである。2012年度には、ウイグル帝国、契丹（遼）、16世紀～ 17
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世紀に建築された城郭都市に残された仏教施設を中心に、ウイグル時代の首都ハルバルガス城跡、
バイバリク城跡、ハル・ブフ城跡の仏塔をディジタルアーカイブした（ 1 ）（ 2 ）。
　遺跡などをディジタル化し表現する方法には 2種類ある。 1つは、 3次元計測装置を用いて
形状情報を取得して行うModel-Based Rendering（MBR）（ 3 ）と呼ばれる方法であり、もう 1つは、
画像をそのまま利用するImage-Based Rendering（IBR）（ 3 ）と呼ばれる方法である。MBRは、あら
ゆる視点から遺跡を見ることができ、構造を把握するには適した表現方法である。一方、IBRは、
正確な構造把握は難しいが、実空間を写像しているためリアリティのある表現方法である。本研
究では、 3次元計測と同時に多視点から遺跡を撮影しているため、構造把握ができるMBRとリ
アリティのあるIBRの 2つの表現方法を利用する。
　本稿では、図 1に示す地域において、契丹（遼）時代の烽火台、オランヘレム城跡、ハル・ブ
フ城跡の寺院跡をディジタルアーカイブした結果（ 4 ）について述べ、ディジタルアーカイブした
遺跡の利活用方法を示す。以下に、それぞれの遺跡に関しての詳細を説明し、ディジタル化した
遺跡を利用したVR（仮想）空間の構築方法について述べる。
Ⅱ．遺跡のディジタルアーカイブ方法
1 ． 3 次元モデルを用いたModel-Based Rendering
　本研究では、大規模な遺跡を計測するために、広範囲に 3次元計測できるFARO社の3Dレーザ
スキャナFocus3Dを利用した。図 2（a）に本研究で利用した3Dレーザスキャナを示す。Focus3Dは、
対象に光を照射し、反射して返ってくる光の時間差を用いて計測を行うTOF（Time of Flight）方
式の3Dレーザスキャナであり、120mまでの距離を計測でき、976,000ポイント/秒で高速スキャン
が可能である。さらに、同時に画像も撮影できるため、計測したデータに色情報を付加させるこ
とができる。また、計測精度は、対象にも依存するが25m離れた場合の計測誤差は2mm程度である。
図 2（b）に 3次元計測の様子を示す。
　大規模な遺跡を対象に計測する場合には、複数地点から計測し、計測データを統合させる必要
がある。 1地点においては、水平方向360°、垂直方向305°を計測した。なお、水平・垂直解像度
は、0.009°であり、複数地点から計測する場合には、重複部分があるように、10mから20m程度
の間隔で3Dレーザスキャナを移動させ、計測データを統合するために既知パターンを設置する
必要がある。今回の調査で利用した既知パターンは、 1面0.295m×0.295mのチェックパターンを
組み合わせて、図 3に示すように複数箇所に設置した。ただし、チェックパターンは、3Dスキ
ャナーとチェックパターンの距離が15m以内で、3Dスキャナーに対して非対称でかつ一直線上に
並ばないように設置する必要がある。なぜならば、3Dスキャナーの分解能の設定により距離が
遠くなればチェックパターンの検出精度が極端に低下し、チェックパターンが同一平面上にある
場合、PC上で 3次元データを統合することができなくなる恐れがあるからである。
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図 1　2013 年度の調査対象地域
図 2　本調査で利用した 3Dレーザスキャナと計測の様子
（a） FARO Focus3D （b）3次元計測の様子
図 3　チェックパターン（ハル・ブフ城の寺院跡）
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2．パノラマVRを用いたImage-Based Rendering
　多視点から撮影した画像をもとに、パノラマVRを構築することで、リアリティのある遺跡表
現が可能となる。パノラマVRを構築する方法を図 4に示す。まず、三脚に固定したカメラで、
周囲を連続撮影する。次に、連続した画像の重複領域を貼り合わせて、360°パノラマ画像を生成
する。さらに、360°パノラマ画像を円筒モデルに貼り付ける。最後に、各撮影位置で円筒パノラ
マを作成し、遺跡の平面図と撮影位置を対応付けることにより、撮影地点において、360°見渡せ
るパノラマVRを構築する。
Ⅲ．遺跡のディジタルアーカイブ
1 ．ハル・ブフ城跡
　ハル・ブフ城跡は、モンゴル国ボルガン県ダシンチレン郡のハル・ブフ河の東岸にあり、ハル・
ブフ河はトーラ河に合流する。
　この城郭は、9－11世紀に契丹（遼）の人々が築いたものである。その後、16－17世紀初頭に
モンゴルの人々が契丹（遼）時代の大型城壁内に石造物や壁を築いて利用していた。ハル・ブ
フ城跡は、モンゴル民族歴史博物館・科学アカデミー考古学研究所、A.オチル、A.エンフトル、
L.エンデネボルド（著）、D.ツェベンドルジ（監修）「ハル・ブフ城跡とトーラ河流域の契丹都市・
集落」で詳細が報告され、それを松田らが翻訳し、「内陸アジア諸言語資料の解読によるモンゴ
ルの都市発展と交通に関する総合研究」として公刊（ 5 ）されている。
　その報告書によれば、城跡は「方形プランであるが、東壁と北壁の長さが異なるため正方形で
はない。城壁の外側には堀がめぐらされ、そこから分岐して多数の水路が引かれている。大きな
堀はハル・ブフ河から水を引き、西門付近で城壁をめぐる堀に合流している。北壁は長さ600m、
東壁760m、南壁670m、西壁690mである。城壁の基部幅は28m、頂部 3－4 m、現存高 2－2.5mで
ある。四方の壁には、それぞれ 1基ずつ甕城（おうじょう）を有する門跡がある。西壁の 7 ヶ
所には馬面があり、馬面の間隔は15－20m、周囲をめぐる堀の幅は 3－3.5mである。堀の外側に
ある土塁の幅は 1－1.5m、高さ0.3－1 mである。城内には 4つの門をつなぐ南北、東西に延びる
図 4　パノラマVRの原理
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広い通りが見られる」とされ、ハル・ブフ城跡の平面図を図 5に示す。2012年度には、ハル・ブ
フ城跡にある 5基の仏塔のうち、最も大きく原型を留めている仏塔のディジタルアーカイブを行
った。2013年度には、現存で確認できる12の建物のうち、最も残りがよい寺院跡をディジタル化
した。図 5に示すハル・ブフ城跡の平面図内に、仏塔と寺院の位置関係を示す。
　この寺院跡は、2002年、2003年に、建物の中央北にある 2つ区画で小規模な発掘調査が行われ
ている（ 5 ）。その調査によれば、この寺院跡は 2階建ての建物で、板を並べ、土を固めて、堅固
にした屋根を有したことが明らかになっている。また、図 6に示すように、寺院跡の北側の石壁
には多数の穴が同じ高さの位置に見られ、報告書（ 5 ）によれば、屋根となる木材となっているが、
穴の高さから、 2階部の床の基礎となる木材を差し込んでいたようである。さらに、白樺樹皮を
加工したものに墨でモンゴル語とチベット語で書かれた文書の断片や、土製の仏像片や浮き彫り
の仏像、供物用の小杯などが数多く出土している（ 5 ）。
　寺院跡の計測は、寺院内を25カ所、寺院外周を32カ所から行い、合計57カ所から得られた 3次
元データを統合し、寺院跡をディジタルアーカイブした結果を図 7に示す。本研究でディジタル
アーカイブした寺院跡は、 3次元計測結果から南北63.5m、東西62.2mの方形であり、図 8に計測
結果から作成した寺院跡の平面図を示す。さらに、複数視点から撮影した画像からパノラマ画像
を生成し、円筒モデルに貼り付けて、パノラマVR表現したものを図 9に示す。画面右上の平面
図上にある 9地点において、視点を切り替えることができ、各地点を中心に周囲を観察すること
ができる。
図 5　ハル・ブフ城の平面図（報告書 5 ）より引用）
総合研究所所報　第23号（2015年）
－　 －90
図 6　木材の差し込み跡
図 7　ハル・ブフ城の寺院跡　ディジタルアーカイブ結果
正司・エンフトル：3次元モデルとパノラマVRを利用したモンゴル国の遺跡ディジタルアー カイブ
－　 －91
2 ．契丹（遼）時代の烽火台跡
　契丹（遼）時代の城郭都市であるチントルゴイ城の北にはチントルゴイ山があり、その上には
契丹時代の烽火台が置かれている。チントルゴイ城とその周辺の生産拠点の発掘調査は、近年、
奈良大学が中心となって行われている（ 6 ）～（ 9 ）。
　図10にチントルゴイ城と烽火台の位置関係を示す。図11に示す烽火台の上には、石を積み上げ
た「オボー」があり、精霊が降りてくるための目印とされており、その周りを 3度回って安全を
図 8　ハル・ブフ城の寺院平面図
図 9　ハル・ブフ城寺院跡のパノラマVR表現
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祈願する風習がある。この「オボー」は、近年に作られたものである。
　本研究では、この烽火台をディジタル化するために、31カ所から計測し、それらの 3次元デー
タを統合し、ディジタルアーカイブした結果を図12に示す。本研究でディジタルアーカイブした
烽火台は、 3次元計測結果から50.0m×53.1mの方形であり、高さが9.1mであることがわかった。
さらに、ハル・ブフ城の寺院跡と同様に、パノラマVR表現したものを図13に示す。画面右上の
平面図上にある 1地点を中心に周囲を観察することができる。なお、烽火台は、複数地点から撮
影は行っているが、分かり易さを考慮し、烽火台の 1地点のみに限定して表現している。
図 10　チントルゴイ城と烽火台（臼杵）
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図 11　チントルゴイ山の烽火台
図 12　烽火台のディジタルアーカイブ結果
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3 ．オランヘレム城跡
　オランヘレム城は、チントルゴイ城の東約20kmに位置し、チントルゴイ城と同様に11世紀か
ら12世紀にかけて、阻卜に備えた契丹国の北方防衛の拠点城郭と位置づけられている。城郭構造
は、東壁、西壁、南壁にはそれぞれ 1基ずつ甕城を有する門がある。前川らは、2006年にGPSと
トータルステーションを用いて計測を行っている（10）。それによると、東西400m×南北400mでほ
ぼ正方形であり、外周2.6kmの 2重の土塁と堀によって囲む城郭であり、城内は、東西南北の門
をつなぐ幅20m以上の道により大きく4分割されていることがわかっており、図14に甕城を、図
15にオランヘレム城の平面図を示す。
　この城郭の特徴は、千田らによると、「堀が主城壁の直下にあったのではなく、帯曲輪を挟ん
だ先に設置しており、これは堀と主城壁の間の帯曲輪を置くことで、敵が突入してきたときの進
退を阻害し、主城壁から弓矢や弩、投石などを用いて効率的に敵兵を殺傷するための工夫だった
であると考えられている。そして主城壁の馬面は、この帯曲輪に向かって張り出したので、馬面
上からの攻撃はきわめて大きな効果を発揮している。また甕城は帯曲輪を越えてその先の堀の位
置まで大きく突出していた点も重要な変化と言える。甕城が大きく堀のラインまで張り出したこ
とで、甕城が出入り口を守る拠点としてだけでなく、それぞれの城壁の防御拠点としても機能し
ている」と述べられている（11）。
　本研究では、オランヘレム城の西門をディジタル化するために、55カ所から計測し、それらの
3次元データを統合し、西門をディジタルアーカイブした結果を、西門、城壁、 甕城、堀、外城
壁の関係も併せて図16に示す。本研究でディジタルアーカイブしたオランヘレム城の西門にある
甕城は、3次元計測結果から幅が32.8mであり奥行は35.7mであることがわかった。さらに、ハル・
ブフ城の寺院跡と同様に、パノラマVR表現したものを図17に示す。画面右上の平面図上にある 5
地点において、視点を切り替えることができ、各地点を中心に周囲を観察することができる。
図13　烽火台のパノラマVR表現
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図14　オランヘレム城の甕城
図 15　オランヘレム城の平面図（A. エンフトル・臼杵）
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図 16　オランヘレム城西門のディジタルアーカイブ結果
図 17　オランヘレム城西門のパノラマVR表現
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Ⅳ．遺跡のディジタルアーカイブ応用
　本研究で利用したTOF方式の 3次元計測において、得られた 3次元データは点群データとなり、
膨大なものになる。得られた 3次元データは、遺跡を後から実測したり、図面を描くための基礎
データとして利用できる。しかしながら、インターネット上でバーチャル博物館の構築や、遺跡
を体験できるVR空間を構築するには、データ量が膨大なため、形状を維持しつつ、点群データ
を削減し、メッシュ化する必要がある。
　そこで、本研究では、ハル・ブフ城の寺院跡の点群データ（約 2×1012個）を 1 /400で間引きし、
点群データからメッシュデータに変換するために、頂点の法線をクラスタリングした後、Poisson
アルゴリズム（12）を利用した。メッシュ化したものを図18に示す。図18（a）は、ポリゴン数
15,000、データ容量は0.3MB、図18（b）は、ポリゴン数43,500、データ容量は 8MB、図18（c）は、
ポリゴン数1,100,000、ファイル容量は20MBであり、図18（b）と（c）を比較すると、図18（b）は、
形状を維持しつつ、データ量を削減できていることが分かる。
　本研究では、このようにして、データ量が削減されたものを利用して、VR空間の構築を行い、
仮想的に遺跡を体験できるシステムを構築する。本システムの特徴は、利用者が、ジャイロセ
ンサー付きの立体視可能なHMD（Head Mounted Display）を装着することで、遺跡を360度見渡
すことができるものである。システムの概要を図19に、システム環境を表 1に示す。利用者は、
HMDを着用し、視野全体を覆うことで、VR空間に没入しているような体験を行うことができる。
現在は、観測のみであるが、将来的には、仮想的に遺跡を発掘調査できるようなシミュレータを
組み込むことで、発掘調査の事前学習ができるようなシステム作成を目指す。
図 18　点群データからメッシュデータへの変換結果
（b） （c）（a）
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Ⅴ．まとめと今後の課題
　本研究の目的は、モンゴル国にある大型城郭都市遺跡のディジタルアーカイブを行い、未だ明
らかにされていない契丹時代の城郭都市の関係性を明確にすることである。また、現存する城郭
都市の構造情報を後世に残すとともに、修復・保存の重要性を世界に発信することである。
　2013年 8 月には、 2週間程度の日程で現地調査を行った。2013年度の調査において、ディジタ
ルアーカイブを行った遺跡は、ハル・ブフ城跡の寺院跡、チントルゴイ城の周辺にある烽火台、
ウランへレム城の西門の 3つをディジタル化した。ハル・ブフ城跡の寺院跡は16－17世紀初頭に
モンゴル人が築いた石造建造物であり、比較的残りが良いものである。 さらに、遺跡を 3次元
計測すると同時に撮影された画像群を利用して、リアリティのある遺跡ディジタルアーカイブ
を行った。計測した 3次元データを利用したMBR手法は、遺跡の構造把握が容易にできる反面、
リアリティに欠けるという欠点がある。一方で、画像をそのまま利用するIBR手法は、遺跡の構
造把握は難しい反面、非常にリアリティのある表現が可能である。本研究の特徴は、MBR手法
図 19　システムの概要
表 1　システム環境
データ変換・編集
Game Engine
HMD
処理 PC
Meshlab 1.3.2、blender 2.69
UNREAL Development kit
Oculus Rift Development kit
OS: Windows7
Memory: 8GB 
Graphics: NVIDIA GeForce GT 540M　1GB 
ハードウェア・ソフトウェア構成
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とIBR手法の両方を使って、遺跡を表現することでお互いの欠点を解決したディジタルアーカイ
ブ手法である。さらに、ディジタルアーカイブした遺跡の利活用の 1つとして、点群データから
メッシュデータに変換し、ジャイロセンサー付きの立体視可能なHMDを使って、遺跡を仮想的
に体験できるVR空間を構築した。
　今後の課題は、 3次元計測の効率化が必要である。現在の方法では、必ず、既知パターンを置
く必要があるため、大規模な遺跡になるほど、計測箇所が多くなり、効率が悪い。そこで、 3次
元計測装置を移動させながら計測するアルゴリズムを開発する。 3次元計測装置を移動させなが
ら 1軸回転のみで 3次元計測を行えば、螺旋状の計測データが取得できるため、計測データから
形状情報と装置の見かけ上の動きを分離するためのアルゴリズムを検証していく。
　また、契丹（遼）時代の仏教遺跡は、内モンゴル（現中国領内）を除けば、多くのものはすで
に消失しているが、ウランバートルより東にあるドルノト県ツァガーン＝オボ郡にあるヘルレン
バルスホト 1遺跡には、規模が大きい仏塔が存在する。しかしながら、2014年の夏に中国とモン
ゴルが共同で仏塔を修復する計画があるため、仏塔の原型が留めている間に、この仏塔をディジ
タルアーカイブする必要がある。さらに、これまでウイグル帝国時代、契丹（遼）時代、16世
紀～ 17世紀に存在する仏教遺跡を中心にディジタルアーカイブを行ってきており、これらの成
果をもとに、 8世紀から17世紀の間に、ウイグル帝国時代、契丹（遼）時代、モンゴル・オルス
時代と変遷する中で、契丹民族の仏教文化と周辺環境が遺跡に与えた影響を明らかにする。
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Summary
　Many important ruins still remain in Mongolia. However, not many remaining ruins have been restored 
and protected yet. Therefore, in order to conserve the ruins, there is an urgent need to digitize them because 
they have a crisis of loss. Our investigation purpose is to digitize these ruins. There are two methods 
of digitalizing ruins. One is to measure ruins using a 3D scanning device, and the other is to synthesize 
panorama-VR using sequential images from a camera. This method of measuring ruins is suitable for 
understanding the structure of ruins, while synthesizing panorama-VR is suitable for expressing ruins 
realistically. Then, as use of digitized ruins, VR space which is able to observe ruins virtually is constructed 
by using HMD （Head Mounted Display） .
key words: Khitan （the Lio Dynasty） , Model-Based Rendering, Image-Based Rendering

